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APRESENTACAO

A dificuldade de aplicagéo dos conhecimentos originarios da bio-
mecanica a pratica profissional pode ser especialmente percebida na
educagao fisica escolar, mas também esta presente nos profissionais
que lidam com o alto nivel. Ainda na universidade, é possivel identifi-
car que os graduandos de Educacao Fisica, quando deparam com a
biomecanica, demonstram, ao mesmo tempo, sentimentos de medo
e incerteza, o que vem da prépria definicdo de biomecéanica como
sendo a aplicagado da fisica no movimento humano. Os alunos acabam
sentindo esse medo até pelo fato de nao terem boas experiéncias com
a fisica na educacao basica e também porque, na maioria das vezes,
nao conseguem contextualizar esses conhecimentos. Em varias situa-
coes, ensina-se a fisica aplicada e nao a biomecanica, em que se es-
peraria uma énfase na mecanica do movimento. Geralmente, parte-se
das equacodes e se usa 0 movimento para exemplifica-las, quando o
importante seria, a partir de um problema pratico no movimento, utili-
zar as equacoes e 0s conceitos para chegar a conclusées vinculadas
a erros ou melhorias a serem implementadas no movimento.

Na integracédo da biomecanica com a pratica, o esporte de elite
tem sido priorizado. No entanto, ha varias razoes para estudar a bio-
mecanica na salde da comunidade, pois existe um nimero cada vez
maior de iniciativas para levar as pessoas a se tornar ativas e se mo-
ver. Mas, para isso, é importante que se movam corretamente, pois o
uso da técnica correta pode levar a um aumento do prazer e da par-
ticipacao, reduzindo o nimero de lesbes que podem ocorrer com a
populagéo inativa.

O conhecimento basico dos principios que regem o movimento
permite que o professor/técnico leve os seus alunos de uma forma



10

Colecao Conexao Inicial 9 - Fundamentos da biomecanica

mais direta e precisa ao padrao correto de movimento. J& esse co-
nhecimento transmitido pelo professor aos alunos, de qualquer nivel,
permite que estes se apropriem dele e o apliquem em sua vida diéria,
em qualquer movimento que venham a executar.

Com base no exposto, sem desconsiderar a importancia da pes-
quisa bésica, o objetivo deste livro é priorizar a producéao de conhe-
cimentos aplicados que aproximem a biomecéanica do ambiente de
intervencao profissional.

A autora
em julho de 2014.



Introducao a biomecanica

Em uma analise de movimento, o ideal € integrar varias disciplinas
académicas, pois os problemas sao multifacetados. As diversas areas
do saber podem e devem ser integradas, de modo que possam con-
tribuir para o desenvolvimento e o aprimoramento dos individuos em
relagdo a sua forma de ver o mundo e viver nele. Essa relagao interdis-
ciplinar supera a visao restrita de mundo e proporciona a compreen-
sdo da complexidade da realidade. Knudson e Morrison (2001) des-
crevem bem a natureza interdisciplinar da anélise qualitativa do
movimento, apresentando em detalhes como pode ser feita a integra-
cao de varias subdisciplinas, como biomecanica, desenvolvimento
motor, pedagogia, aprendizagem motora, fisiologia etc. Nao sera pos-
sivel neste primeiro livro fazer essa integracao na analise qualitativa,
mas acredito que essa deva ser a tendéncia a ser seguida pelos pro-
fissionais interessados em fazer a integracao real com a pratica.

A biomecanica, portanto, é uma das ferramentas de analise do
movimento, cujo propdsito é alcangar a eficiéncia do movimento, isto
é, realizar o movimento correto com uma melhor relagao entre gasto
metabdlico e gasto mecanico. Mas o que significa mover-se correta-
mente? Seguir as regras predeterminadas para os movimentos espor-
tivos basicos? Nao. Mover-se corretamente significa compreender e
realizar a sequéncia correta de transferéncias de velocidade entre os
diversos segmentos corporais para uma habilidade basica (por exem-
plo, arremessar) com um gasto menor de energia mecanica, utilizan-
do uma postura especifica que estabeleca o equilibrio corporal e leve
a um ndmero menor de lesoes.
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Entretanto, para que o aluno/atleta aprenda isso, € necessario
que o professor/técnico conheca, a priori, 0s principios minimos que
devem ser aplicados aos movimentos béasicos e saiba como levar o
individuo a descobrir esses conhecimentos e incorpora-los a sua vida
diaria. S6 assim esse conhecimento sera Util para ele. Mas o que é
biomecénica e quais sao os seus objetivos?

DEFINICAO DE BIOMECANICA
Podemos partir de definicbes mais abrangentes como:

* A biomecéanica descreve, analisa e modela os sistemas bio-
l6gicos, com o propdsito de explicar como as formas de mo-
vimento dos corpos dos seres vivos acontecem na natureza
a partir de parametros cinematicos e dinamicos.

Essa definicao serve para qualquer profissional de biomecanica,
como o dentista que estuda as forgas que devem ser exercidas pelo
aparelho dental sobre os dentes dos individuos, de modo a coloca-
-los no lugar correto; o ortopedista que analisa as forcas exercidas
sobre os ossos de um individuo, de modo a recomendar uma prote-
se; o fisioterapeuta que estuda as forgas a serem exercidas pelos
aparelhos de tracao, para levar a uma recuperacao de uma determi-
nada amplitude articular; o biélogo que estuda as forgas e energias
geradas por animais, para que estes possam se locomover; 0 enge-
nheiro que estuda as for¢as geradas em diversos movimentos, de
modo a adaptar o mobiliario. Todos sdo biomecanicos.

Uma definicdo mais especifica voltada para os profissionais de
Educacéao Fisica pode ser:

* A biomecanica estuda os movimentos (cinematica) e o que
os gera (forga cinética) a partir dos parametros da mecanica.



Introducao a biomecanica

Pela prépria definicdo, a biomecanica esta vinculada a fisica. No
entanto, ainda hoje existem cursos em que a biomecanica tem uma
abordagem muito mais vinculada a anatomia funcional e outros em
que se fala puramente da mecanica. Isso se deve ao fato de a biome-
canica como disciplina ter sido introduzida nas décadas de 1960 e
1970 nos cursos de graduagao nos Estados Unidos, onde ja se estu-
dava, desde o inicio, a cinesiologia (HAMILL; KNUTZEN, 1999). A ci-
nesiologia fundamentalmente aborda a eficiéncia do movimento a
partir do ponto de vista anatdmico, estudando o sistema musculoes-
quelético (forca) e o movimento articular que é gerado. Ambas as
abordagens sdo importantes e, na realidade, complementares na ana-
lise do movimento (Figura 1), mas este livro ira tratar principalmente
da mecanica aplicada ao movimento.

Biomecanica Cinesiologia

- Movimentos produzidos ]

Forgas que agem | pelos misculos
no corpo

Deslocamento do corpo
no espaco e sua relagao
com o tempo

Figura 1 - Tipos de andlise do movimento.
Fonte: Elaborado pela autora.

OBJETIVOS DA BIOMECANICA

Avaliagao diagndstica do movimento
Para estudar o padrao de movimento, o professor/técnico deve
inicialmente fazer uma avaliacéo para poder entao sugerir qualquer

13
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modificacdo. Essa avaliacdo é muito importante para definir o foco
principal de onde foi gerado o erro. As vezes, o profissional iniciante
vé o efeito, mas nao percebe a causa. Um exemplo interessante vem
da natagdo. Um erro comum € o nadador iniciante apresentar um
nado em que oscila muito o quadril, o chamado nado “rebolado”.
Uma das primeiras corregdes sugeridas, e focada no membro inferior,
€ aumentar a frequéncia de pernada, o que ajuda, mas nao resolve,
pois 0 erro nao esta nos membros inferiores. O erro pode ser ocasio-
nado por dois parametros no membro superior: cruzar o braco além
da linha média do tronco ou virar a cabega demais para o lado que o
nadador nao respira. Trata-se de um exemplo simples de erro come-
tido em um diagndstico falho do movimento.

Um erro comum de avaliacdo é enfatizar o resultado negativo
apresentado pelo executante sem dar uma dica especifica de onde
estd o problema. Com relacao ao exemplo mencionado, seria profis-
sional dizer que o aprendiz esta “rebolando”, mas nao indicar o que
este deve alterar. Como o aprendiz vai alterar o movimento?

Em uma avaliagao diagndstica de um movimento qualquer, o pro-
fissional deve ser capaz de descrever o movimento correto (CARR,
1998). E importante que isso seja feito por escrito, pois muitas vezes
achamos que sabemos o movimento, mas, na realidade, s6 temos
claro algumas fases dele. Essa descricao deve ser feita por fases e
com os elementos mais importantes da acao (elementos-chave) su-
blinhados, como o exemplo do saque por baixo descrito por Crisos-
tomo (2005, p. 92, grifo nosso).

a) Fase preparatéria: Em pé, de frente para a quadra adversa-
ria, o atleta devera se posicionar com o tronco ligeiramente
inclinado a frente, com as pernas em afastamento antero-pos-

terior a perna contraria ao lado do braco, que ir4 sacar, devera
estar a frente, num distanciamento lateral mais ou menos

igual a largura dos ombros. O peso do corpo estara recaindo
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mais sobre a perna de trés. A bola devera ser segura com a

mao que néo ir4 sacar, de modo que esteja quase que total-

mente estendido. O braco que golpeara a bola estara estendi-
do para tras.

b) Fase de execucgdo: A bola sera lancada para cima, a frente
do corpo, a uma altura de, no maximo, 30 cm, e sera golpeada

com o braco contrdrio daquele que a langou, que realizara
todo o movimento em direcdo a bola estando estendido. O

peso do corpo é transferido todo para a perna da frente. A
mao, ao golpear a bola, tomara um posicionamento arredon-

dado, com os dedos unidos e quase estendidos. A contragao
da musculatura da mao tornara a area de impacto mais sélida
para facilitar o envio da bola a distancias maiores.

c) Término do movimento: Com o golpe na bola e a transferén-
cia do peso do corpo para a perna da frente, ha uma tendéncia
natural da perna de trds ser lancada para a frente, que deve
ser aproveitada para o passo que introduzird o sacador na

quadra de jogo.

Figura 2 — Sequéncia da execugao do sague por baixo'.

A proposta de dividir o movimento em fases é importante para que
o profissional possa se fixar em pontos especificos do que pretende

' Crédito das fotos constantes no livro: Igor Aparecido de Andrade.
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analisar, de modo a organizar mentalmente a sequéncia correta e lo-
calizar o erro mais facilmente.

No caso do saque por baixo, suponhamos que o aluno nao con-
siga passar a bola para o outro lado da quadra. Na tentativa de corri-
gir um movimento, o técnico faz geralmente as seguintes recomenda-
¢coes: “Aplique mais forca na bola“ ou “Rode o brago com mais
velocidade”. Essas dicas provavelmente ndo levarao a correcao do
movimento. Quais sdo entao as causas do erro? Esse deve ser o
nosso objetivo na avaliagao das fases.

O erro pode estar na fase de preparagcdo com o ndo afastamento
anteroposterior da perna. Esse erro impossibilita 0 uso completo da
velocidade das articulagoes do ombro e do quadril, e, com isso, ocor-
re uma diminuicao da velocidade da méao que toca na bola e conse-
quentemente da velocidade de saida da bola propriamente dita. Ja na
fase de execucao, tanto a extensao do joelho de tras como o balan-
ceio do membro superior a frente interferem diretamente na velocida-
de obtida, assim como o inicio do passo para dentro da quadra, que
fica caracterizado na fase de término. A fungao diagnéstica do profis-
sional é identificar em que fase o individuo se afastou do padrao efi-
ciente de movimento, mas, mais do que isso, é importante saber por
que essas acgoes interferem diretamente na performance final. A fer-
ramenta que possibilita esse conhecimento aplicado ao movimento é
a biomecanica.

Hay (1981) e Hay e Reid (1985) propuseram um sistema de ana-
lise qualitativa do movimento baseado na analise biomecanica que se
divide em quatro passos basicos: 1. o desenvolvimento de um mode-
lo de blocos que mostre a relacao entre os fatores que produzem o
resultado, 2. a observacédo da performance e identificacdo dos erros,
3. a avaliagdo da importancia relativa desses erros e 4. o feedback
para o executante.

Um exemplo pratico apresentado por esses autores é a andlise
do salto em altura. A partir do resultado esperado — a altura alcan-
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cada no salto em altura —, foi feito um diagrama de blocos, com a
altura a ser alcangada pelo atleta dividida em trés fases: a altura na
impulsao; a altura que se eleva a partir da impulsao até o pico do
salto (fase de voo); e a diferenca entre a altura maxima alcancada
pelo atleta e a altura do sarrafo. Para cada fase, determinaram os
parametros mecanicos que interferiam na altura alcangada. Por
exemplo, na fase de voo os parametros foram velocidade vertical na
impulsao e resisténcia do ar. Com base nisso, decompuseram a
velocidade vertical nos parametros que interferiam nela, até chega-
rem as varias velocidades articulares que geram a velocidade do
individuo. Na Figura 3, pode-se observar um diagrama de blocos
para a analise do rodante em ginastica artistica, como proposto por
Simdes (2006).

A avaliagao diagnéstica nao é fundamental apenas no ambiente
escolar/clube, mas também para o profissional que trabalha em acade-
mias, para aquele que lida com ginastica laboral e para o personal
trainer. E dificil um individuo ser um excelente professor de todos os
movimentos que podem ser englobados pela educacao fisica, mas,
por meio de um bom livro de descricao dos movimentos e com o co-
nhecimento basico dos conceitos da mecanica, o profissional podera
corrigir movimentos de forma consciente mesmo nao sendo um expert.

Estudo da sobrecarga

A sobrecarga é fundamental para o desenvolvimento do indivi-
duo. Se uma pessoa ficar muito tempo doente em uma cama, isto &,
nao se expuser a sobrecarga natural gerada pelo andar, ela tera difi-
culdades na locomocao e certamente precisara de ajuda de um pro-
fissional da satde. As vezes, as pessoas ndo tém consciéncia do
valor da sobrecarga gerada por movimentos normais do nosso dia a
dia. Por exemplo: uma pessoa parada cuja massa € de 70 kg estara
exposta a aceleracdo da gravidade (g em torno de 10 m/s?) e, portan-
to, terd um peso de 700 N (P = m.qg). Se estiver apoiada igualmente

17
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Avaliacdo do professor

/

Deslocamento linear Deslocamento angular
Quantidade de movimento Quantidade de movimento
linear (m xV) angular (I x W)

Massa do corpo ’
Inércia (massa e distancia
do CG ao eixo de rotagao)

‘ Impulso linear

Impulso angular

/\

Torque ' Tempo

Figura 3 — Estrutura em blocos do rodante.
Fonte: Simbes (2006).

em ambas as pernas, exercera uma forga de 350 N em cada contato
com o solo e naturalmente sofrera a agdo de uma forga igual e con-
traria no mesmo ponto. No entanto, a partir do momento em que essa
pessoa se desloca, isto é, anda, a forca de reacao do solo nao de-
pende mais somente da aceleracdo da gravidade, mas passa a sofrer
também a influéncia da aceleracdo dos segmentos. Quanto mais ve-
loz for o movimento, maior sera a agao sofrida pelo individuo. Numa

18
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simples caminhada diaria, esses valores representam em torno de 1,2
a 1,5 vez o peso corporal. Nos saltos, chegam a dez vezes, e, no salto
triplo, na segunda batida do pé no solo, alcangam 18 vezes.

Portanto, um individuo de 70 kg de massa, ao andar em velocida-
de confortavel, estara recebendo, no minimo, um impacto em torno
de 840 N (1,2 vez o peso corporal) em cada batida de pé no solo.

Esse é um conhecimento fundamental para qualquer profissional
do movimento, pois, se a sobrecarga for maior do que o suportavel
pela estrutura musculoesquelética do individuo, ocorrera a fratura.
Essa é também uma das razbes por que se fala que o atleta de espor-
te de alto nivel ndao é um ser saudavel. Como ele lida com altos im-
pactos de forma sistematica, em alguma hora acontecera a lesao. E
s6 uma questao de retardar o seu aparecimento. Como fazer isso?

Primeiro podemos pensar no atleta quando crianca ainda na
escola. Deve existir uma preocupacao do professor em alertar esse
atleta em potencial sobre a importancia do fortalecimento muscular.
Quanto mais rapido for o individuo, tanto de membros superiores
como de inferiores, mais devera ser cobrado dele em termos de
execucgao de exercicios de fortalecimento, pois a musculatura de-
vera ser capaz de suportar cargas muito grandes no choque com
qualquer objeto, independentemente de ser uma bola, o chdo ou o
corpo do adversario.

Para muitos, o choque da mao ou do pé com a bola nédo é tao
preocupante quanto a queda no solo. Mas, se pensarmos que a bola
pode sair com uma velocidade de até 200 km/h em um saque de ténis
e que a forga exercida sobre a bola, pela lei da acéo e reacéo, retorna
para o individuo, especificamente para o0 membro superior, se a pessoa
que faz esses movimentos nao estiver com um bom padrao de alinha-
mento do corpo, podera sofrer lesées de punho, cotovelo ou ombro.

Para as criangcas em geral, quando se exige a execugao de movi-
mentos muito velozes que levem a quedas, deve haver uma preocu-
pacao em colocar colchdes que amortecam a queda. Por exemplo:
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quando se cobra a execucao de um salto em distancia, dentro de
uma quadra, se houver um estimulo a competicao, o uso de colchdes
sera primordial. Além disso, devem-se ensinar, desde a tenra idade,
exercicios de amortecimento, como flexionar os joelhos na queda,
rolar quando cair e, ao receber uma bola, deixar o segmento acom-
panhar a tendéncia do movimento sem freadas bruscas.

Quanto aos adultos, deve existir uma énfase no trabalho de mus-
culagao, tanto para os atletas quanto para os sedentarios que dese-
jam executar uma atividade explosiva. Muitas pessoas nao gostam do
trabalho de musculagéo, e os atletas em especial relutam muito em
realiza-lo. Portanto, é funcéo do profissional de educacao fisica alerta-
-los sobre o valor da sobrecarga nas articulagoes, oferecer dados da
literatura e apresentar exemplos sobre a vida curta de determinados
atletas extremamente velozes que nao se preocuparam com isso. No
caso de sedentarios que resolvem correr ou praticar exercicios velo-
zes, sem preparo anterior adequado, é fundamental orienta-los sobre
o aparecimento de microlesdes musculoesqueléticas que poderao
provocar, caso pisem em um pequeno buraco, o rompimento de va-
rios ligamentos ou musculos.

Recomendacao para melhoria do movimento

Apds uma avaliagao diagnoéstica bem-feita e um estudo da sobre-
carga a que o corpo em movimento esta exposto, passa-se a fase de
recomendacao para a melhoria do movimento. Nessa fase, existe
uma ligacao clara entre a biomecanica, os conceitos da aprendiza-
gem motora e de desenvolvimento motor, a pedagogia e a psicologia.
Essa integracao é muito bem descrita por Knudson e Morrison (2001),
que apresentam varios exemplos praticos de corre¢des baseadas nu-
ma avaliacdo biomecanica, que levam em conta o estagio tipico de
desenvolvimento em que o individuo estd, utilizam um plano de ensi-
no apoiado no fornecimento adequado de correcdes e procuram en-
tender a motivagao do individuo para a execugao do movimento.
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Desenvolvimento de métodos

A partir da compreensao do movimento, é possivel propor altera-
coes tanto na mecéanica do movimento quanto nos equipamentos en-
volvidos em sua execucao. Por exemplo: é o biomecanico que esta
envolvido nas alteracdes propostas nos blocos de saida de natacéo e
atletismo, assim como na determinacao de novos ténis especificos
que auxiliam na performance, novos barcos a remo que deslizam me-
Ihor, novas varas para salto com vara que sao mais leves e com maior
elasticidade, e assim por diante.

Ha ainda o desenvolvimento de novos equipamentos e de novas
sequéncias pedagdgicas, as quais sdo baseadas ndo apenas no con-
ceito do movimento mais facil para o mais complexo, mas também na
aplicagao dos conceitos mecanicos envolvidos na sua execugao.

FORMAS DE ANALISE EM BIOMECANICA

De acordo com Amadio (2000), os métodos utilizados pela bio-
mecanica para abordar as diversas formas de movimento séo: cine-
metria, dinamometria, antropometria e eletromiografia.

Cinemetria

A forma mais basica de andlise de movimento é a cinemetria ou
0 uso da filmagem. Atualmente, o acesso a uma camera de filmagem
€ muito facil, e o valor desse aparelho como feedback para os alunos
ou atletas é indiscutivel. Em Knudson e Morrison (2001), ha um capi-
tulo dedicado a utilizacao do videoteipe na andlise qualitativa. Para
isso, pode-se utilizar desde a camera de um celular até diversas ca-
meras posicionadas de modo a permitir observar todos os angulos
do movimento. Em geral, para uma andlise dos segmentos e articula-
coes, fazem-se algumas marcacdes em pontos anatémicos especifi-
cos do individuo (Figura 4a).
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Apos a digitalizacdo das coordenadas dos pontos de cada ima-
gem do movimento, os dados sdo armazenados. Nesse momento da
andlise, o individuo passa a ser considerado “um boneco de linhas”
(Figura 4b), e sao feitos calculos de angulos articulares, deslocamen-
tos das marcas, velocidades lineares e angulares, isto é, de qualquer
variavel cinematica.
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Figura 4 — (a) Corredor com marcagdes em pontos anatdmicos especificos.
(b) Boneco de linhas representando o saque por baixo no voleibol.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Devido a complexidade no manuseio, os outros métodos nao sao
muito utilizados no cotidiano dos profissionais de educagao fisica,
mas cabe aqui uma breve descricao de cada método.

Dinamometria

Pela dinamometria, pode-se obter o valor da for¢a externa no
contato. A forma mais comum de equipamento para medir esse tipo
de forca é a plataforma de forga, a qual fornece um sinal elétrico pro-
porcional a forga aplicada. Uma das mais comuns é a plataforma de
forca AMTI, capaz de medir as forcas, os momentos e o deslocamen-
to do centro de pressao em torno dos eixos X, y e z (Figura 5).

Figura 5 — Apoio simples no andar sobre uma tipica plataforma de forga.

Trata-se de um método muito importante na avaliacao da sobre-
carga nas articulagoes e na medida das forgas necessarias para a
producdo dos movimentos. A Figura 6 mostra um exemplo da varia-
¢ao das forgas vertical e horizontal na corrida de velocidade.
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Figura 6 - Componentes da forca de reagao do solo (a) horizontal e
(b) vertical na corrida de velocidade.

Fonte: Elaborado pela autora.

Antropometria

Por meio de modelos antropométricos, é possivel, com base no
peso e na altura do individuo, calcular comprimento, massa, centro
de gravidade dos segmentos e centro de gravidade do corpo como
um todo. O centro de gravidade (CG) é definido como o ponto em
que se concentra o efeito da gravidade sobre a massa do segmento
ou, quando especificado, sobre a massa total do individuo.
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Existem diversos modelos tedricos, mas, na Figura 7, podemos

observar dois modelos diferentes: métodos de Dempster (WIN-
TER,1987) e de radioisétopos (ZATSIORSKY, 1983).

Cabega g z »

Parte superior
do tronco

Braco

Cabeca a
+ \ )
Tronco

Braco

Antebraco

Parte inferior

do tronco Mao

&

Parte média D
do tronco q”tebra@o

Coxa

Perna

Perna

@ pé

Figura 7 — Modelos antropométricos: (a) método
de radiois6topos e (b) método de Dempster.

Fontes: Redesenhado a partir de Corréa (1996).*

Os dados percentuais para a massa (%m) e o raio do centro de

gravidade (%/) do segmento, segundo Zatsiorsky (1983), sao apre-

sentados a seguir para 0 segmento cabeca.

%l %m
{49,98; 6,94;}

/* SEG_CABEGA */

* As ilustragcoes e redesenhos constantes no livro sdo de Alex Silva.
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Isso quer dizer que o centro de gravidade da cabeca esté situado
praticamente no centro da cabeca (a 49,98% do vértice) e a massa é
de quase 7% da massa corporal total.

Como os percentuais variam de acordo com o modelo utilizado,
a escolha do modelo é fundamental quando se realiza uma andlise
biomecanica mais complexa. Além disso, existem modelos antropo-
métricos para populagdes especificas, como criangas e idosos.

Eletromiografia

A eletromiografia (EMG) é o estudo da funcao muscular por meio
do registro do sinal elétrico do musculo. O registro é obtido pelo uso
de eletrodos de superficie ou de agulha, conforme a necessidade.
Para movimentos do esporte em geral, a EMG de superficie permite
que o individuo seja avaliado de forma indolor e nao invasiva, e, por
isso, € o método mais utilizado. A Figura 8 apresenta um eletromio-
grafo acoplado a um computador.

Figura 8 — Uso de um eletromiégrafo tipico para coleta

de dados na execucao de uma manchete.
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O sinal de EMG é baseado nos potenciais de acao resultantes da
despolarizacédo e repolarizacdo que ocorrem nas membranas das fi-
bras musculares. Pode-se dizer que o sinal de EMG reflete diretamen-
te as caracteristicas de recrutamento e disparo das unidades motoras
dentro do musculo analisado (KONRAD, 2005). Um sinal bruto de
EMG seguido de um processamento adicional, como sugerido por
Marchetti e Duarte (2006), pode ser visto na Figura 9.

Como no caso da antropometria, deve-se utilizar o processamen-
to sugerido pelos autores que trabalham na mesma area, pois, do
contrario, nao é possivel comparar os resultados obtidos.

TERMINOLOGIA BASICA

Movimentos linear e angular

Quando se analisa o0 movimento do corpo humano ou de um
implemento (bola, por exemplo), pode-se estudar 0 movimento linear
(de translagao) ou angular (rotagao) desse corpo. O movimento li-
near refere-se ao deslocamento de um ponto no espaco, ao longo
de uma trajetdria reta ou curva. Em varios movimentos de saltos e
quedas, o foco de andlise pode ser somente 0 movimento linear, em
que primordialmente, em biomecanica, se estuda o deslocamento e
velocidade do CG do individuo (Figura 10).

O movimento angular supde sempre a existéncia de um eixo em
torno do qual ocorre o movimento de rota¢do. O giro gigante na bar-
ra € um exemplo de movimento angular, em que o corpo todo gira em
torno do apoio na barra (Figura 11b), sendo este um eixo externo.
Quando se pensa nas articulagdes ou no CG como eixos de movi-
mento, estes sdo internos (Figura 11a).

Como referéncia de andlise de movimento articular ou do corpo
como um todo, divide-se o deslocamento em trés planos (Figura 12).
O plano sagital divide o corpo na metade direita-esquerda, e os mo-
vimentos primarios que acontecem nele sao a flexao e a extensao. O
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Figura 9 - Exemplos das fases do processamento do sinal eletromiografico.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Dca. vox,c G.

%,[G

Figura 10 — Deslocamento e velocidade do centro de gravidade na saida para
o bloqueio do voleibol: h . . (altura minima do centro de gravidade);

D, (deslocamento do CG); h, ., (altura de saida do CG para o bloqueio);

V, ¢ (velocidade total do CG); V, ., (componente da velocidade no eixo x do CG);
V4, ce (COMponente da velocidade no eixo y do CG).
mMovimento em torno do M Movimento em torno
centro de gravidade de um eixo externo
N

Figura 11 — Movimento angular em torno de um eixo interno — CG (a)
e em torno de um eixo externo (b)

plano frontal divide o corpo verticalmente em metades anterior e pos-
terior, e os movimentos primarios séo de adugéo e abdugéao. O plano
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plano Fronta!

T Plang
l’ansverSa/

Figura 12 — Os trés planos do corpo humano.

transversal ou horizontal divide o corpo em metades superior e inferior,
e 0s movimentos associados sdo os de rotacdo em torno do eixo
longitudinal, como supinacao e pronacao do antebraco.

O movimento linear € medido em centimetros ou metros (e), e 0
movimento angular nas articulagdes, em graus (0). Para analisa-lo, é
necessario, inicialmente, determinar um sistema de referéncia espacial.
Existem trés eixos de referéncia, e cada um esta sempre associado ao
mesmo e Unico plano — ao qual o eixo é perpendicular (HALL, 2005).

Esse sistema pode ser bidimensional ou tridimensional. Um sis-
tema de referéncia bidimensional possui dois eixos imaginarios arran-
jados perpendicularmente um ao outro (Figura 13). Os dois eixos (x,y)
sao geralmente posicionados de modo que um fique longitudinal ou
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Figura 13 — Sistema de coordenadas cartesianas.

Fonte: Elaborado pela autora.

vertical (y) e outro anteroposterior (x). Usa-se esse tipo de sistema
quando o movimento como um todo ocorre em um Unico plano.
Acrescenta-se o eixo z a analise quando a nocao de profundidade
(mediolateral) precisa ser adicionada as componentes vertical (para
cima e para baixo) e horizontal (para a frente e para tras).

Um movimento basico em que se podem observar claramente os
dois movimentos - linear e angular — é o andar. Se observarmos uma
marca em qualquer parte do corpo do individuo, como no centro de
gravidade, constataremos que, quando o individuo se desloca, a mar-
ca se desloca tanto para a frente (eixo x) como para cima e para
baixo (eixo y), e também para a lateral (eixo z), dada a oscilagdo na-
tural do andar. Ao mesmo tempo, ocorre uma rota¢cédo dos segmentos
em torno das articulagdes do tornozelo, joelho, quadril e ombro. Es-
ses movimentos acontecem prioritariamente no plano sagital, com
alguns movimentos de afastamento da linha média do corpo (plano
frontal) e com possivel rotagao medial da perna (plano transversal)
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Em outro movimento mais complexo, como a estrela na ginastica
artistica, no momento do apoio da mao no chao, pode-se observar
uma rotacao do corpo como um todo em torno do eixo punho e, ao
mesmo tempo, analisar um deslocamento de qualquer ponto do cor-
po, como uma marca colocada no calcanhar.

Todavia, mais importante do que identificar os movimentos linea-
res e angulares em um movimento, é perceber que em geral, no mo-
vimento humano, os movimentos angulares determinam o que acon-
tece com os lineares. No exemplo do andar, sé conseguimos
deslocar o nosso CG, isto &, fazer o movimento linear, devido as rota-
¢coes ocorridas nas articulagées.

Essa é a grande diferenca dos conceitos da mecanica vistos no
ensino médio e os desenvolvidos pelos biomecanicos na graduagao.
No ensino médio, estudam-se os conceitos lineares e angulares de
uma forma bem separada: para o linear, estudam-se a trajetéria e a
velocidade de um trem ou de uma bala de canh&o; para o angular,
pensa-se no arremesso de martelo, mas apenas no que acontece com
0 objeto. Nao existe a preocupacao em estabelecer uma relagcao de
causa e efeito, aspecto primordial na analise biomecanica do esporte.

Vejamos como ocorre essa relacéo de causa e efeito em um sa-
que por baixo, ja descrito em suas fases no item “Avaliacao diagnds-
tica do movimento”. O objetivo é gerar o movimento linear da bola
por meio da transferéncia de movimento da méao para ela, o que em
geral é transmitido ao aluno como “aplicar forga na bola”. Mas é claro
que isso nao depende somente do que é feito pela mao, pois, se
assim fosse, nao seriam descritas as posicoes dos membros inferio-
res, do tronco e dos membros superiores como um todo. O movimen-
to de rotagéo em torno das articulagdes determina em parte o movi-
mento linear da mao, a menos que, em alguma fase do movimento,
haja uma frenagem completa do movimento ou um erro de sincroni-
zacao do movimento. Por exemplo, em um erro comum cometido por
iniciantes, o individuo realiza todo o movimento correto com 0 mem-
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bro superior que golpeara a bola até a fase de tocar nela e, nesse
instante, freia esperando pelo arremesso da bola pela mao contréria.
Tudo que foi gerado pelos movimentos angulares nas outras articula-
coes é perdido e so6 sera utilizado o gerado pela articulagdo do om-
bro. Nesse caso, a bola ndo apresentara certamente grande movi-
mento linear e tera dificuldade em passar da rede.

Portanto, é importante identificar os movimentos angulares e a
sequéncia a ser realizada em cada movimento, verificando a correta
transferéncia entre as articulagoes, pois isso determinara o sucesso
ou fracasso do movimento linear a ser obtido.

Velocidades linear e angular

Quando os conceitos de movimento e tempo sao combinados,
chega-se a velocidade.

Pode-se definir velocidade linear (v) como o espago percorrido
pelo tempo gasto para percorré-lo (e/t) e velocidade angular () co-
mo o angulo percorrido pelo tempo gasto para percorré-lo (6/t).

No dia a dia, os profissionais de educacéo fisica, ao analisarem
um movimento, ndo irdo calcular numericamente o valor da velocida-
de. Até podem calcular a velocidade média desenvolvida, por exem-
plo, nos 100 metros, quando corridos em 10 segundos, como uma
forma rapida de comparar resultados. Os profissionais podem usar
isso como uma forma de integracdo com a fisica e a matematica,
mostrando o que significa na realidade os 10 m/s calculados. No
entanto, o conceito de pedir ao aluno que aumente a velocidade line-
ar ou a angular no movimento € bem mais comum, assim como utili-
zar a relagcao entre elas. Quando se pede ao aluno que se desloque
mais rapido até determinado ponto, a intengao é que ele diminua o
tempo de execucao e, com isso, aumente a velocidade linear de seu
CG. Quando se pede que o individuo faga uma “extensao de quadril
vigorosa”, isso significa que o quadril deve percorrer o mesmo angulo
em menor tempo, isto €, com maior velocidade angular.
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Um exemplo em que podemos observar os dois parametros é a
analise da abdugao em torno da articulagdo do ombro com a exten-
sao completa do cotovelo a partir da posicao neutra, em que um
ponto € marcado no punho e outro no cotovelo (Figura 14). Parte-se
da posicéo estendida ao longo do corpo e termina-se 0 movimento
com um angulo de 90° de abdugéo.

~Eixo

S,
i)
\
u@)

\ Aem»

Figura 14 — Abducao em torno da articulagao do ombro com a extensao
completa do cotovelo: (a) posicao inicial e (b) posicao final, sendo R a distancia
de uma marca até o eixo ombro e o angulo percorrido.

Suponha que o tempo necessario para o deslocamento de 90°
seja de 2 s, a marca do punho tenha percorrido 0,6 m para cima
(no eixo y) e a marca do cotovelo tenha percorrido 0,4 m no mesmo
eixo y. A velocidade angular de ambas as marcas é de 90°/2 (o =
0/t), isto é, 45° por segundo, e a velocidade linear (v = e/t) da mar-
ca do punho no eixo y é de 0,3 m/s, enquanto a do cotovelo é de
0,2 m/s.
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Ambas as marcas percorreram 90° no mesmo tempo, portanto
tém a mesma velocidade angular (»), mas a marca do punho percor-
reu maior distancia linear no mesmo tempo da marca do cotovelo e,
portanto, tem uma velocidade linear maior (v). O que determina essa
velocidade linear maior é a distancia da marca até o eixo de rotagao
(n, que, no caso, é o ombro. Se comparassemos a marca do cotove-
lo com uma terceira marca no ombro, a marca do cotovelo teria uma
velocidade linear maior do que a do ombro e assim por diante. Em
resumo, quanto maior a distancia do ponto até o eixo de rotacao,
maior a velocidade linear desse ponto.

Em termos de férmula, podemos dizer que a velocidade linear de
um ponto sobre um corpo em rotacao é o produto da distancia da-
quele ponto até o eixo de rotacao pela velocidade angular do corpo
em torno do eixo (V = wr).

Voltando ao exemplo do saque por baixo, em que ja tinhamos
estabelecido a importancia do nimero de articulagdes envolvidas, a
sequéncia a ser adotada e a transferéncia entre as articulacoes, pode-
mos incorporar agora as velocidades angulares e finalmente a maior
distancia do ponto de contato até o eixo, que € a extensdo maxima da
articulacao do cotovelo. Portanto, deve-se pedir ao aluno que realize
todo o movimento em direcéo a bola com o cotovelo estendido, por-
que, com isso, ha um aumento da distancia do ponto de contato com
a bola até o eixo (r) e, por consequéncia, da velocidade linear da mao.
A importancia de aumentar essa velocidade é que esta sera primor-
dialmente transferida para a bola, somada, é claro, como ja comenta-
do, as velocidades angulares das outras partes do corpo, que deverao
ser transferidas para a mao no momento final do contato.

A outra variavel possivel de ser alterada é a velocidade angular.
Suponhamos que dois jogadores de voleibol executem uma cortada
e um deles tenha maior envergadura. Consideremos apenas a varia-
vel raio (a distancia do ponto de contato até o eixo, no caso ombro):
na execucao da cortada, o jogador de maior envergadura deve obter
uma saida mais veloz de bola apés o contato, mas, se o outro, cuja
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envergadura é menor, tiver maior velocidade de rotagao do brago em
torno do eixo ombro (maior velocidade angular), poderd, ao final do
contato, até obter maior velocidade linear (v) de saida de bola.

Esse mesmo conceito pode ser aplicado no arremesso de dardo,
no chute do futebol, no arremesso de handebol, no saque do ténis
etc. Em todos os casos, o profissional deve pedir ao executante que,
ao final, estenda as articulagbes do segmento que faz o contato com
o implemento, para que este ganhe a maior velocidade possivel na
saida (Figura 15).

o 1T -
| | o L L —
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Figura 15 — Exemplos de movimentos em que se procura aumentar a distancia até
o eixo, estendendo todas as articulagdes envolvidas no movimento desejado.
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Um ultimo parametro a ser incorporado para o aumento da velo-
cidade linear de um implemento é a velocidade linear do CG. Se o
CG do individuo tem uma velocidade na mesma direcao e sentido
que se deseja dar ao implemento, essa velocidade ¢é acrescida a ve-
locidade do segmento que esté realizando o movimento. Isso se ob-
serva no saque por baixo quando se pede para o individuo transferir
0 peso do corpo todo para a perna da frente e dar o passo que o in-
troduzira na quadra de jogo.

Esse mesmo conceito serve quando se fala para soltar a bola de
basquete na fase ascendente do arremesso, colocar o pé de apoio
do lado da bola de futebol etc.

Quando se considera o individuo como o objeto a ganhar velocida-
de linear, deve-se levar em conta a maior extensao possivel do joelho
e quadril no caso de um salto ou, até mesmo, da impulsao final da
corrida. Os objetivos desse procedimento sao: aumento do raio — a
distancia do contato no solo até o eixo quadril —, obtencao de maior
velocidade linear do CG e aproveitamento das velocidades angulares
geradas e transferidas em todo o corpo.

Resumo do capitulo

A biomecéanica como uma ferramenta da andlise de movimento
estuda o movimento e as forgas que o geram, com o objetivo de
estabelecer uma avaliacao diagnéstica do movimento, analisar a so-
brecarga, propor melhoria do movimento e desenvolver métodos. Os
principais métodos utilizados pela biomecanica para abordar as di-
versas formas de movimento sao: cinemetria, dinamometria, antro-
pometria e eletromiografia. Quando se analisa 0 movimento do corpo
humano ou de um suplemento (bola, por exemplo), pode-se estudar
o0 movimento linear (de translacao) ou angular (rotacéo) desse corpo.
Entretanto, mais importante do que identificar os movimentos linea-
res e angulares em um movimento, é perceber que, em geral, no
movimento humano, os movimentos angulares determinam o que
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acontece com os movimentos lineares. Além disso, quando os concei-
tos de movimento e tempo sao combinados, chega-se a velocidade,
sendo que aqueles podem ser aplicados ao corpo do individuo (CG),
que ganha velocidade linear pela transferéncia de velocidades angula-
res das articulagdes, como um implemento — bola — que ganha veloci-
dade linear pela transferéncia de velocidade linear de um segmento —
mao ou pé —, que a obteve por meio da transferéncia de velocidade
angular entre todas as articulagdes do corpo envolvidas no movimento.

Atividades propostas

1.

Escolha um movimento qualquer e, apds determinar o obje-
tivo da habilidade, descreva o movimento em fases com os
elementos-chave sublinhados.

Filme o movimento proposto com uma Unica camera. Impor-

tante: antes de iniciar essa atividade, determine o plano da

filmagem, os pontos de colocacao de marcas e trés possiveis
erros do movimento a serem filmados.

Avalie visualmente o movimento correto e 0s erros, e propo-

nha um modelo simples inicial (em blocos) de analise biome-

canica do movimento. Esse modelo devera ser refeito ao final
da leitura do livro.

Verifique no movimento escolhido:

a) Em que fases os deslocamentos linear e angular sao mais
importantes.

b) No caso do deslocamento linear, em que fase a velocida-
de linear é fundamental.

c) No caso do deslocamento angular, em torno de que arti-
culagoes ocorre esse deslocamento e qual é a sequéncia
de transferéncia de velocidade angular entre elas.

d) Em que fase é fundamental a transferéncia de velocidade
angular em linear e que parametros interferem na gera-
¢ao de uma maior velocidade linear final.
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e) Se algum dos erros propostos esta vinculado ao conceito
de transferéncia de velocidade.

5. Utilize a eletromiografia ou a plataforma de forga para comparar
0 movimento correto com pelo menos um dos erros sugeridos.
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